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1．はじめに
　実験実習支援センターでは、西８号館にアナログ回路
実験のためのICT活用実験設備を有しており、複数の学
科によって利用されている。アナログ回路実験では、テ
キストに記された回路図をもとに学生が試行錯誤して回
路を自ら組むことを推奨しており、ある程度の自由度と
間違った接続に対する耐久性が求められる。利用者が使
用方法を熟知して使用するのが本来想定される利用方法
ではあるが、限られた時間内で機器を操作しなくてはな
らない実験の場での環境を実験室提供側は考える必要が
あった。技師らによる開発機器として今回、ファンクショ
ンジェネレータ（以下、FG）の破損を防ぎ微小信号も
観測可能とするための装置であるバッファアンプを改良
開発し、製造したことについて、報告したい。
　開発利用実績としては、2009年に高橋らにより45台
のバッファアンプが製造され、現在まで使用されている。
今回の再開発では、予備機の補充と性能向上、省エネ化
を目的とした。
2．電子回路実験設備の中の位置づけ
2.1　バッファアンプの必要性
　一般的に、FGは交流信号源として実験で使用される。
接続先は回路理論の理想状態に近い、学生が製作した実
験回路である。実験回路は回路理論に基づいて構成され、
しばしば間違った状態で電源に接続される。よくある間
違いが、直流電圧源と同時使用した場合に、直流電流が
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図1．測定機器の構成
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目的とする回路だけでなくFG接続部から逆流入してし
まうか、または、オペアンプ回路の電源電圧として用い
る±15Vの電圧を間違ったオペアンプ端子に接続し、結
果としてFGに過負荷が加わってしまうパターンである。
　いくつかの計測機器や電源は、ヒューズなどの制限機
構を備えているが、すべての機器がそうなっているわけ
ではない。また、回路理論ではあまりふれることがない
が、意図しない動作を防ぐためのバイパスコンデンサ等
の技術的処置が本来は測定回路に必要である。
　しかし、限られた実験時間では実験の主眼とする回路
理論とは別に背景知識と処置を徹底させることは難しく、
間違った回路を接続してしまっても機器を破損させない
ような保護機能が必要となる。
　その他、複数CHを同時に測定するためにオシロス
コープを主な交流電圧測定装置として用いていることか
ら、低レベル電圧の測定精度向上のため信号増幅機能が
あれば好ましい。
2.2　開発装置の利用想定
　そこで我々は、BNCケーブルでFGと簡単に接続でき
る保護装置として、バッファアンプを開発した。この装
置はバッファ（緩衝）用入出力端子とアンプ（増幅）用入
出力端子を備えており、各々独立に機能を使用できる。学
生実験では主にバッファ機能を主として利用されてきた。
　バッファアンプのバッファは、理論を考えるための学
生実験回路図には記載されなくても問題がないように
なっている。使用方法は、FG出力端子をバッファ入力
端子に接続し、バッファ出力端子を信号出力端子として
回路に接続する。バッファはFGからの出力にほとんど
影響を与えないが、回路上で逆方向電流の流入を防ぎ、
FGに過負荷がかかることを阻止する。そのため、バッ
ファアンプからの出力は、電流保護機能をもったFGか
らの出力とみなして使用することができる。
　一方アンプ機能については、信号を増幅してオシロス
コープで観測するのに適したノイズを受けにくい信号レ
ベルへ増幅することができる。使用する場合は、オシロ
スコープのプローブをアンプ入力端子に接続し、アンプ
出力端子とオシロスコープ本体をBNCケーブルで接続
する。アンプ機能は、実験回路の特性測定時に信号が減
衰する回路構成の低減周波数帯で、電圧レベルを測定す
る用途での利用を見込んでいる。
3．製作したバッファアンプの仕様
　製作したバッファアンプに対する、設計仕様と性能
評価結果を表１から表３に記す。単位に添えられた“pp”
はpeak to peak（上下頂点間振幅）、“pk”はpeak（0 V~
頂点間振幅）を意味する。
3.1　バッファ部とアンプ部の仕様
表１．バッファ部仕様
入力電圧 DC~20 Vpp
出力電圧 DC~20 Vpp
（負荷150 Ω以上）
無歪最大出力 20 Vpp
入力端子最大印加電圧 ±10 V
出力端子最大印加電圧 ±60 V
出力オフセット電圧 ±90 mV
出力倍率 -0.01 dB=+1.0倍（DC~100 kHz ）
位相回転 最大-1 deg（DC~100 kHz）
入力抵抗 約1 MΩ
出力インピーダンス 約10 Ω
電流出力制限 0.16 App（10 Vpk入力時）
図2．バッファアンプ外見
図3．バッファアンプ内部
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消費電力 無信号時 0.015 W
10 Vpk入力時
0.036 W（無負荷）、0.72 W
（100 Ω負荷）、1.92 W（出力短絡）
電源 5 V USB
表２．10倍アンプ部仕様
入力電圧 DC~2 Vpp
出力電圧 DC~20 Vpp
（負荷150 Ω以上）
無歪最大出力 20 Vpp
入力端子最大印加電圧 ±1 V
出力端子最大印加電圧 ±60 V
出力オフセット電圧 ±40 mV
出力倍率 20±0.3 dB=10倍±1 %
（DC~1 MHz、0.5 Vpk入力、
140 Ω負荷）
位相回転 0.0 deg（DC~70 kHz）、
-5.4 deg（100 kHz）
入力抵抗 約1 MΩ
出力インピーダンス 約10 Ω
電流出力制限 0.14 App（50 mVpk入力時）
消費電力 無信号時 0.36 W
0.5 Vpk入力時
0.36 W（無負荷）、
0.36 W（1 MΩ負荷）、
2.16 W（出力短絡）
電源 5 V USB
表３．100倍アンプ部仕様
入力電圧 DC~200 mVpp
出力電圧 DC~20 Vpp
（負荷150 Ω以上）
無歪最大出力 20 Vpp
入力端子最大印加電圧 ±0.1 V
出力端子最大印加電圧 ±60 V
出力オフセット電圧 ±40 mV
出力倍率 40±0.09 dB=100倍±1 %
（DC~1 MHz、50 mVpk入力、
140 Ω負荷）
位相回転 0.0 deg（DC~20 kHz）、
-3.0 deg（50 kHz）
-4.9 deg（100 kHz）
入力抵抗 約1 MΩ
出力インピーダンス 約10 Ω
電流出力制限 0.14 App（50 mVpk入力時）
消費電力 無信号時 0.36 W
0.5 Vpk入力時
0.36 W（無負荷）、
0.36 W（1 MΩ負荷）、
2.16 W（出力短絡）
電源 5 V USB
3.2　バッファアンプの性能評価
　バッファ部はFGからの出力を損失なく再現し、本設
備の対象とするAF（Audio Frequency,低周波）帯の周
波数では利得も位相回転も実験対象回路の測定結果にほ
とんど影響を与えないことが確認された。また、アンプ
部においてもバッファ部より若干低い周波数帯まで所望
の信号増幅機能を有し、利得・位相とも測定結果にほと
んど影響を与えないことが確認された。
　バッファ部、アンプ部いずれにおいても、オシロスコー
プのトリガ設定をHF（High Frequency, 短波）除去な
どAF帯に適した設定とし、さらに平均化処理を活かす
など設定を適切に行った場合、バッファ部で約40 mVpp
から、アンプ部10倍で約５ mV、100倍で約３ mVから
の電圧レベルが観測可能である。
　位相測定についてはバッファとアンプの２つの回路を
用いて入力信号１ mVにおける位相差まで観測可能であ
る。
　さらに、アンプ部をAC設定、オシロスコープをDC
モードで利用することで、直流成分が重畳した信号を電
圧レベル・位相ともに100 Hz以下の低域まで測定する
ことができる。
　バッファ部の保護機能は元より必要であったが、この
度オシロスコープの約２ mV/DIVの感度による測定下
限を拡張するためのアンプ部の機能が実用的なレベルを
達成したことの意味が大きい。
　図４から図６にバッファアンプの周波数特性を示す。
測定の際には対応周波数帯域に注意する必要がある。
図4．バッファ部の周波数特性
図5．10倍アンプ部の周波数特性
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4．回路構成
　バッファ部、アンプ部それぞれの回路構成について説
明する。図７，８に設計シミュレーション回路、図９に
部品配置イメージを掲載する。回路基板は80×110 mm
と他の実験装置と比べコンパクトな設計になっている。
　バッファ回路は全段直接結合とし、初段回路は
FastFETオペアンプによる非反転増幅回路、出力はト
ランジスタによる電流制限機能付きコンプリメンタリ回
路となっている。
　アンプ回路は回路構成やオペアンプパッケージをバッ
ファ部と独立させ、電源ライン以外は別構成とした。こ
のようにすることで、バッファ部とアンプ部の電気的干
渉は最小限に抑えられている。こちらも全段直接結合と
し、増幅率は出力からの帰還抵抗をスイッチによって切
り替えている。そして、バッファ部と同様の出力回路構
成となっており、電流制限機能を有する。
5．前回作成装置との比較
　今回改良したバッファアンプを以前のものと比較する。
FG保護のためという目的では、以前の設計でもよいよ
うに思えたが、以下の点を考慮し仕様や設計を変更した。
（1）バッファアンプ本体のオン/オフスイッチ
　 　旧モデルはUSBに接続されている間ずっと給電さ
れる機構であった。バッファアンプ自体の電源は、コ
ンセントに接続されたUSBハブから給電されるため、
実験室のブレーカーがオンになっていればバッファア
ンプは常に起動している。実験設備の構成上あまり
USB端子を外されることはなく実験室のブレーカー
を切って本機器の電源をオフとしていたが、いつも全
ての実験台を使うとは限らないので、省エネのために
電源スイッチをつけることとした。
（2）FG出力に対しバッファ部の出力が+１倍
　 　旧モデルでは、反転増幅回路をベースとしていたた
め出力が-１倍であった。オフセット電圧のない交流
信号をバッファアンプから出力した場合は、反転が気
にならないが、DCオフセット電圧設定や矩形波に対
するhigh-low値を利用していると正の信号が負とし
て出力され、使用者側にとって違和感があった。
（3）アンプ部AC/DC切り替えスイッチ
　 　アンプの入出力端子部分をスイッチでAC・DCに切
り替えられるようにした。旧モデルではACのみ対応
していたため、オシロスコープと併用してDCの重畳
した信号を観測することができなかった。
（4）B型USB端子
　 　市販のUSB接続機器はA−B型が現在主流である。
ケーブルの共用のため、バッファアンプ側をB型端子
とした。
（5）オペアンプの変更
　 　いわゆる缶タイプのオペアンプは現在では入手困難
となっているため、今回FastFETオペアンプを採用
した。これによりプローブを経た観測結果において、
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図6．100倍アンプ部の周波数特性
図7．バッファ部の回路構成
図8．アンプ部の回路構成
図9．基板上への部品配置イメージ
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入力信号よりも出力信号の方がノイズを抑えられてい
る。FastFETオペアンプのオーバーシュートに注意
し、適切に発振止めコンデンサを配置することにより、
バッファ部では矩形波の出力も問題なく対応している。
6．おわりに
　前回作成した2009年製装置は、毎年１，２台がFGの
保護役を全うし、身代わりとなって故障していた。旧
仕様のバッファアンプを導入し数年経過した実績より、
実験装置システムに組み込まなかった年と比較すると、
FG本体の故障発生件数は０であり、バッファアンプを
システムに組み込むことによる保護効果は明らかである。
　バッファアンプ一台あたりの製作費用は、FG１台の
購入費用に対し約1/10以下に抑えられているため、製
作台数に対する労力は若干負荷が高いが、コストメリッ
トを期待することができる。また、予備機も少なくなり、
今後アナログ回路実験室の拡張に伴い、必要な台数も増
えるため、再開発されたバッファアンプの活躍が期待さ
れる。
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図10．‌実験実習支援センターで開発のために新規導入した基板加
工機による試作
